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摘要 :介绍 了 某 石化 公司 建立 的 涵盖 在 线 腐 刨 监测、 管线 定点 测 厚 、 化 学 工艺 分 析 及 失效 案例 查询 等 多 种 腐蚀 


监测 手段 的 综合 腐蚀 监测 系统 。 
关键 词 :腐蚀 监测 化 学 分 析 定点 测 厚 失效 案例 
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炼油 装置 腐蚀 监测 系统 的 建立 可 以 对 主要 设备 
及 工艺 管线 的 腐蚀 状况 进行 监测 , 及 时 跟踪 发 现 各 
设备 和 管线 的 腐蚀 情况 及 该 材质 是 否 满足 工艺 介质 
要 求 , 对 各 种 材料 的 耐 蚀 性 能 进行 评定 , 为 防腐 蚀 措 
施 及 腐蚀 监测 手段 的 实施 调整 提供 可 靠 依 据 , 同时 
通过 腐蚀 数据 管理 系统 及 时 将 监测 结果 发 送 至 相关 
管理 人 员 , 做 好 防腐 蚀 工艺 措施 的 调整 和 腐蚀 监测 
位 置 的 调整 ,便于 更 好 地 开展 腐蚀 监测 工作 六。 
在 腐蚀 监测 系统 设计 与 应 用 方面 ,国外 先进 炼 
化 企业 起 步 较 早 ,如 壳牌 公司 先后 开发 了 应 用 于 分 
馏 塔 顶 冷 凝 系统 的 NHC1 模 型 .应 用 于 预测 硫 - 环 烷 
酸 腐蚀 的 SULIAN 模型 等 数 十 种 腐蚀 分 析 软 件 , 这 
些 分 析 评估 软件 广泛 应 用 于 其 下 属 炼 化 企业 并 在 腐 
蚀 防 护 工作 中 取得 了 一 定 成 效 。 国 外 其 它 一 些 炼 化 
企业 采用 了 一 些 综合 性 腐蚀 监测 数据 管理 软件 
(RCS、Corrocean、Honeywell 等 ), 实现 了 在 线 腐蚀 监 
测 、 定 点 测 厚 、 油 品 分 析 、 水 质 分 析 等 监测 数据 的 统 
一 管理 ,并 初步 具备 腐蚀 监测 数据 分 析 诊 断 功能 。 
内 科研 机 构 通过 与 炼 化 企业 合作 ,也 开发 出 一 些 
腐蚀 监测 数据 管理 系统 ,但 是 由 于 起 步 较 晚 ,目前 系 
统 基 本 只 是 离散 运行 ,各 自 完 成 某 一 功能 的 监测 数 
据 管 理 , 而 没有 将 多 种 监测 数据 在 同一 平台 集中 统 
一 管理 7?。 

某 石化 公司 为 全 面 监测 并 掌握 炼油 装置 的 腐蚀 
状况 ,根据 几 年 腐蚀 监测 工作 的 积累 以 及 腐蚀 监测 
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方法 的 合理 选择 和 配置 ,初步 建立 了 涵盖 在 线 腐蚀 
监测 、 管 线 定点 测 厚 、 化 学 工艺 分 析 及 失效 案例 查询 
等 多 种 腐蚀 监测 手段 的 综合 腐蚀 监测 系统 ,通过 一 
段 时 间 的 应 用 ,取得 了 较 好 的 效果 。 
2 腐蚀 监测 系统 的 建立 
建立 腐蚀 监测 系统 , 主要 是 建立 腐蚀 监测 数据 

理 系 统 ,借助 网 络 把 各 类 监测 数据 进行 收集 、 整 
里 、 分 析 、 对比 及 整合 , 实现 炼 厂 炼油 装置 腐蚀 监测 
数据 和 报告 的 网 络 查询 及 实时 浏览 , 缩短 各 项 监测 
数据 的 周转 时 间 , 提高 各 项 监测 数据 的 综合 利用 率 
及 炼 厂 各 级 设备 管理 人 员 的 工作 效率 ; 同时 系统 还 
具备 报警 功能 , 对 各 类 异常 数据 和 突 发 状况 进行 报 
警 提 示 , 便于 设备 、 安 全 管理 人 员 快 速 发 现 腐蚀 问题 
或 隐患 ,及 时 采取 有 效 措施 , 降低 由 于 腐蚀 造成 事故 
的 风险 。 
2.1 腐蚀 监测 系统 的 总 体 结构 及 功能 

腐蚀 监测 系统 总 体 结 构 根 据 日 常 腐蚀 监测 工作 
开展 流程 与 技术 特点 为 基础 进行 设计 ,包括 “在 线 腐 
蚀 监 测 ?”“ 化 学 分 析 ”“ 定 点 测 厚 ”? 和 “失效 案例 ?4 
个 主要 功能 模块 ,4 个 模块 将 收集 的 大 量 监测 数据 
通过 装置 服务 器 上 传 至 监测 数据 中 心服 务 器 , 炼 ; 
厂 的 三 级 应 用 层 (决策 层 、 管 理 层 、 执 行 层 ) 通过 初 
台 设 定 的 权限 随时 浏览 监测 数据 中 心服 务 器 中 相关 
功能 模块 中 的 数据 。 

腐蚀 监测 系统 功能 主要 是 规范 管理 各 类 日 常 腐 
蚀 监测 数据 , 实现 基于 工艺 流程 图 的 监测 数据 录入 
与 浏览 , 同时 实现 简单 的 监测 数据 对 比分 析 功 能 以 
及 各 类 腐蚀 监测 数据 报表 自动 生成 , 具体 见 图 1。 
2.2 应 用 层次 设计 

为 使 腐蚀 监测 系统 满足 炼油 装置 业务 需求 , 同 
时 符合 管理 流程 ,根据 目前 炼油 装置 人 员 结 构 , 系统 
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设计 采用 3 层 金字 塔 式 应 用 层次 , 明确 各 层次 人 员 
组 成 与 使 用 本 系统 的 主要 功能 。 

(1) 执行 层 ” 由 和 车间/ 装置 防腐 管理 及 技术 人 
员 、 设 备 操作 人 员 及 腐蚀 监 检 测 人 员 组 成 , 该 层 人 员 
可 通过 系统 实现 各 类 腐 监测 数据 收集 录入 ,应 用 软 
件 功 能 进行 简单 腐蚀 分 析 等 功能 。 

(2) 管理 层 由 炼油 广 机 动 科 车间/ 装置 设备 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


分 析 、 常 减 压 侧线 油 酸 值 ( 度 ) 分 析 等 项 目 。 

化 学 分 析 功 能 模块 实现 对 化 学 分 析 数 据 的 全 面 
信息 化 管理 ,系统 提供 包括 炼油 装置 关键 位 置 各 类 
化 学 数据 的 浏览 分 析 、 对 比 及 报警 等 功能 ,主要 监 
测 内 容 包 括 Cl 、Fe*、S、 氨 氮 含 量 及 冷凝 水 pH 值 
等 。 系 统 对 各 监测 数据 设置 标准 值 及 临界 值 , 可 在 
已 有 数据 的 基础 上 利用 自身 先进 的 完整 性 操作 窗口 


主管 等 人 员 组 成 ,该 层 人 员 可 通过 系统 了 解 炼 三 各 
装置 腐蚀 监测 工作 具体 开展 情况 ,针对 有 具体 问题 提 
出 指导 意见 ,实时 了 解 腐蚀 分 析 结 果 。 

(3) 决策 层 人 员 构 成 主要 有 炼油 厂矿 长 及 设 
备 厂 长 ,通过 系统 可 实现 宏观 了 解 炼 厂 腐 蚀 监测 工 
作 开 展 情况 , 提出 宏观 决策 与 指导 意见 等 功能 。 
2.3 系统 功能 模块 

2.3.1 在 线 腐蚀 监测 通过 在 线 pH 值 监测 ， 
可 以 及 时 的 了 解 到 工艺 冷凝 液 pH 值 的 变化 情况 , 克 
服 了 以 往 间 断 采 样 分 析 过 于 滞后 的 状况 ;通过 在 线 
腐蚀 速率 监测 ,实现 对 装置 设备 管线 腐蚀 状况 的 实 
时 在 线 监测 ,掌握 设备 管线 腐蚀 趋势 , 预警 设备 腐蚀 
失效 。 

在 线 监测 功能 模块 可 根据 炼 厂 装置 流程 图 直观 
查看 在 线 监 测 点 的 位 置 ,实现 根据 各 级 应 用 层 选 择 
的 时 间 段 与 测 点 ` 及 探 针 等 信息 , 对 采集 得 到 的 监测 
数据 进行 分 析 , 得 到 腐蚀 损耗 、 瞬 时 腐蚀 速率 ,年 腐 
蚀 率 及 腐蚀 趋势 曲线 等 数据 ; 同时 该 模块 还 可 实现 
多 个 监测 点 腐蚀 趋势 变化 对 比 , 可 以 对 比 不 同 装置 、 
同类 型 测 点 的 腐蚀 速率 及 腐蚀 损耗 ,也 可 直观 、 综 合 
分 析 某 段 腐蚀 回路 的 总 体 腐蚀 情况 。 
2.3.2 化 学 分 析 ”化 学 分 析 监 测 是 监控 装置 
窒 刨 状况、 预测 腐蚀 变化 趋势 的 有 效 手段 。 常 用 腐 
蚀 介质 分 析 技 术 包 括 常 减 顶 冷凝 水 分 析 、 电 脱盐 前 
后 原油 含 盐 含 水 分 析 、 常 减 压 侧线 油 活性 硫 及 总 人 硫 
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技术 对 数据 进行 分 析 、 汇 总 及 报警 。 当 存在 超过 红 
线 范 围 的 数值 出 现 , 系统 会 对 所 有 超标 数据 进行 统 
计 , 并 自动 生成 列表 ,帮助 使 用 人 员 及 时 发 现 并 解决 
问题 。 

2.3.3 定点 测 厚 ” 定点 测 厚 技术 是 目前 国内 
外 炼 化 企业 普遍 采用 的 腐蚀 监测 技术 , 它 采 用 超声 
波 测 厚 方法 ,通过 测量 壁 厚 的 减 薄 来 反映 设备 管线 
的 腐蚀 速率 。 

定点 测 厚 功 能 模块 (图 2) 具有 一 般 测 厚 软件 所 
有 具有 的 数据 维护 (录入 、 外 部 文件 导入 )、 数 据 查询 、 
数据 报表 输出 功能 。 在 录入 测 厚 位 置信 息 后 , 可 以 
选择 具体 的 测 厚 位 置 添加 监测 数据 ,也 可 以 通过 监 
测 数 据 模版 批量 导入 监测 数据 。 当 有 监测 数据 后 ， 
系统 就 可 以 自动 绘制 出 测 厚 数据 曲线 图 , 并 进行 腐 
刨 速 率 及 剩余 寿命 计算 ,具体 公式 如 下 : 

平均 腐蚀 速率 =( 设 计 壁 厚 - 本 次 测 厚 Y( 本 次 测 
厚 时间 - 投 用 时 间 ) 

瞬时 腐蚀 速率 =( 上 次 检查 壁 厚 -本 次 测 厚 )( 本 
次 测 厚 时 间 - 上 次 测 厚 时 间 ) 

剩余 寿命 =( 本 次 测 厚 -最 小 允许 壁 厚 )max( 平 均 
腐蚀 速率 ,瞬时 腐蚀 速率 ) 
使 用 人 员 可 以 根据 腐蚀 速率 和 剩余 寿命 的 数 
据 , 快捷 清晰 了 解 管道 近期 及 长 期 腐蚀 情况 ,从 而 有 
根据 地 制定 管道 检 维 修 计 划 。 
2.3.4 失效 案例 失效 案例 模块 (图 3) 收集 了 
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图 2 腐蚀 监测 系统 定点 测 厚 模块 界 画 
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图 3 腐蚀 监测 系统 失效 案例 模块 界 画 


国内 外 原油 加 工 关键 装置 的 腐蚀 失效 案例 ,用 基本 
参数 刻画 腐蚀 特征 , 充分 利用 已 有 的 腐蚀 历史 数据 ， 
结合 装置 操作 工艺 条 件 ， ee 通过 图 文 并 
成 的 计算 机 界面 提供 一 ` 快 捷 的 演示 和 操作 
PG ee 
象 . 警 示 腐 蚀 后 果 、 防 止 腐蚀 事件 的 发 生 。 目 前 , 失 
效 案例 模块 的 案例 内 容 已 覆盖 炼油 三 主要 装置 包 
括 : 常 减 压 、 催 化 裂化 催化 重 整 、 延 迟 焦 化 .加 氧 、 硫 
磺 、 酸 性 水 汽 提 等 , 该 模块 按照 装置 设备 信息 、 案 例 
基本 情况 、 原 因 分 析 、 文 献 结 论 、 措 施 及 建议 等 对 案 
例 进行 分 类 描述 ;案例 可 按 设备 信息 及 关键 词 两 种 
形式 进行 查询 ,便于 设备 各 级 人 员 使 用 。 
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对 和 尖 民 阁 。。 术 肌 闻 检测 厚 平均 各 素 上 8 过 于 表 人 


案例 名 称 装置 名 称 


当前 用 户 : 管理 员 | 侯 疏 宏 玛 | 巡 出 系统 


全 WWE 作 A 加 出 信和 b 诗 TML 效 据 人 导入 检 出 数据 /导出 栓 到 数据 模板 他 回路 信息 


启用 时 间 INOV 编 号 投 用 时 间 设计 和 了 最 小 许可 壁 厚 
2014-08-29 174044. 281392138054713 


2014-08-29 17.10454 281492138072219 


加 时 厚 四 最 小 许可 对 悍 团 平均 隐 油 吉宗 团 拓 时 克之 率 ~ 
CE 


剖 最 小 许可 县 原 | 125 
央 平 均 府 沁 这 率 二 
村 府 池 这 车 | 


工序 名 称 设备 位 置 
常 压 增 塔 项 
常 压 载 载 项 
寅 压 载 描 项 系统 
CE 全 留 
其 它 全 部 
AE 全 部 
视 压 烘 增 项 系统 
初 谢 载 绕 底 采 统 
初 钨 载 增 顶 系统 
常 压 增 
其 它 全 部 
XE 全 部 
减 压 堪 婚 认 系统 
第 压 载 增 顶 采 统 
其 它 全 部 
XE 全 部 
XC 全 部 
减 压 塔 增 顶 采 统 
其 它 全 部 
第 压 塔 载 项 系统 
其它 全 部 
XE 全 部 
下 它 全 部 
其 它 全 部 
常 压 塔 塔 项 
初 党 塔 载 项 系统 
玻 它 全 部 
3 C3 电 


腐蚀 监测 系统 的 应 用 
3.1 腐蚀 监测 系统 的 应 用 效果 
腐蚀 监测 系统 目前 已 应 用 一 段 时 间 , 自 运 行 以 
来 ,该 系统 发 挥 了 较 好 的 作用 , 通过 在 线 监测 数据 的 
分 析 , 结合 定点 测 厚 及 化 学 分 析 冷 凝 水 中 硫 含 量 、 氧 
含量 、 铁 离子 .pH 值 等 数据 可 以 及 时 全 面 了 解 设备 
的 腐蚀 情况 ,对 异常 数据 及 时 发 现 分 析 , 快速 获知 腐 
蚀 发 生 的 确切 部 位 ,从 而 迅速 采取 相应 的 防腐 蚀 措 
施 ,有效 预 防 安全 事故 发 生 。 现 摘 选 几 个 典型 案例 
简 述 如 下 : 
(1) 某 常 减 压 装 置 常 顶 空冷 腐蚀 
某 常 减 压 装置 常 顶 空冷 A-102 的 腐蚀 问题 一 直 
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是 该 装置 最 为 突出 的 腐蚀 问题 之 一 ,甚至 还 曾 出 现 
过 由 于 出 口 线 集合 管 下 部 突然 发 生 破裂 , 常 顶 油 大 
量 沪 漏 , 装置 紧急 停工 的 事件 发 生 。 

4 月 初 ,通过 腐蚀 监测 系统 化 学 分 析 模 块 发 现 
该 部 位 出 现 铁 离 子 超标 情况 ,经 过 系统 对 8 台 空 冷 
出 口水 样 进行 化 学 分 析 监 测 后 , 确定 A-102 频繁 发 
生 腐蚀 泄漏 主要 是 常 顶 空冷 系统 后 程 腐蚀 引起 的 ， 
即 A-102/5~8 腐蚀 泄露 严 导 

通过 失效 案例 模块 查找 相关 文献 发 现 中 石化 
天 津 分 公司 2.5x10' t/a 常 减 压 装置 常 顶 空冷 采用 不 
对 称 布置 结构 。 后 经 改造 ,将 怒 片 管 式 空冷 器 更 换 
为 板式 空冷 器 ,相应 的 配套 管线 也 全 部 进行 了 更 
换 , 结 果 投 用 了 0.5 a, 常 顶板 式 空 冷 器 就 陆续 发 生 
了 泄漏 , 在 2007 年 8 月 测 厚 中 ,发 现 常 顶 板式 空冷 出 
口 管线 出 现 腐蚀 减 薄 迹 象 ,最 薄 部 位 仅 2~3 mm ( 原 

台 壁 厚 7 mm), 尤其 是 弯 头 等 受 冲刷 部 位 腐蚀 最 为 
严重 , 腐蚀 速率 最 大 2.2 mm/a。 其 对 每 台 空 冷 器 出 
口 管线 温度 监测 , 空冷 102/1、4 出 口 介质 温度 平均 
70 'C ,空冷 102/2、5 出 口 介质 温度 平均 60 ,空冷 
102/3、6 出 口 温度 平均 35 'C ,经 空冷 器 出 口 管线 温 
度 指 示 , 该 空冷 布置 导致 严重 的 偏 流 四。 对 比 某 公 
司 常 顶 空冷 布置 ,这 二 者 具有 相似 的 布局 结构 , 可 判 
定 空冷 进 料 存在 偏 流 现 象 ,根据 监测 分 析 结 果 , 装置 
在 该 空冷 实施 了 单 点 注 剂 措施 ,腐蚀 监测 系统 通过 
化 学 分 析 及 定点 测 厚 模块 跟踪 装置 该 部 位 运行 2 个 
月 发 现 Fe”* 及 腐蚀 速率 明显 下 降 , 说 明 目 前 空冷 腐 
刨 已 得 到 有 效 控制 。 

(2) 某 常 减 压 装置 常 顶 低温 系统 腐蚀 

某 常 减 压 装置 常 顶 系 统 共 安装 两 支 在 线 腐蚀 速 
率 监 测 探 针 , 一 文安 装 在 常 顶 换 热 器 E-504 出 口 , 男 
一 文安 装 在 常 顶 空冷 A-102 出 口 。 

2014 年 12 月 通过 腐蚀 监测 系统 调 取 在 线 腐 蚀 
监测 模块 腐蚀 速率 数据 (图 4) 发 现 , 常 顶 换 热 器 E- 
504 出口 在 线 腐蚀 监测 探 针 的 腐蚀 损耗 于 12 月 20 
日 左右 开始 急剧 增 大 , 探 针 腐蚀 速率 也 由 月 初 的 
0.002 mm/a 增 大 至 0.767 mmy/a, 且 Fe 数据 明显 超 


tah 
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550 万 吨 常 项 换 热 器 E-504 出 口 腐蚀 局 势 疼 


醒 _ 四 eooeoeoeeoeooaoe 

260000 腐蚀 速率 0. 028moVa 
腐蚀 速率 0. Toten/e, i 
广 剂 式 恢 复 正常 
5 /人 腐蚀 速率 0. 002an/a 沁 
cp ee | 

280000 注 剂 式 出 现 砍 障 
图 4 2014 年 12 月 某 常 减 压 装置 常 顶 E-504 出 口 在 线 腐 


蚀 监测 数据 


标 (标准 值 为 3.0, 实测 为 5.6)。 

设备 人 员 在 现场 进行 问题 排查 ,发 现 常 顶 注 剂 
泵 出 现 故障 , 导致 常 顶 系统 中 和 缓 蚀 剂 注入 量 不 足 ， 
使 得 短 时 间 内 腐蚀 速率 急剧 增 大 。 经 过 装置 技术 人 
员 维 修 后 , 常 顶 注 剂 泵 于 25 日 恢复 正常 工作 , 探 针 
腐蚀 速率 随即 降低 至 0.028 mm/a。 
(3) 某 催 化 裂化 装置 分 馏 塔 积 液 槽 下 部 塔 壁 腐 
蚀 某 催化 裂化 装置 分 馏 塔 28 层 塔 盘 上 部 积 液 槽 处 
塔 壁 部 位 安装 了 一 支 在 线 腐蚀 速率 监测 探 针 , 探 针 
材质 为 碳 钢 。 

腐蚀 监测 系统 显示 自 2014 年 10 月 该 探 针 安 装 
运行 起 , 该 部 位 探 针 腐蚀 速率 一 直 保 持 在 0.3 mm/a 
左右 ,但 在 12 月 20 日 左右 , 探 针 腐蚀 损耗 急剧 增 大 ， 
腐蚀 速率 也 随即 增 大 至 3.4 mm/a 左 右 (图 9), 同时 探 
头 金属 于 2015 年 1 月 26 日 左右 损耗 完毕 , 探 针 随即 
失效 。 目 前 已 将 积 液 槽 处 塔 壁 及 探 针 材质 更 新 升级 
为 0Crl13 材质 , 同时 加 强 塔 壁 部 位 的 定点 测 厚 频次 ， 
以 预防 腐蚀 穿孔 等 事故 发 生 , 运行 至 今 效果 良好 。 
3.2 腐蚀 监测 系统 新 技术 的 应 用 

为 进一步 完善 腐蚀 监测 系统 ,针对 装置 高 温 部 
位 的 腐蚀 进行 监测 , 目前 已 在 常 减 压 装置 增设 一 套 
在 线 测 厚 系统 ,该 系统 已 于 2015 年 4 月 正式 投入 运 
行 ,共计 在 线 测 点 20 个 。 经 过 一 段 时 间 的 持续 监 
测 , 已 初步 形成 一 定 的 数据 积累 ,并 依据 测 厚 结果 对 
监测 部 位 的 腐蚀 速率 进行 了 模拟 计算 。 如 减 压 炉 出 
口 3 路 转 油 线 某 测 点 2015 年 5 月 平均 腐蚀 速率 为 
0.54 mmy/a, 通过 对 监测 波形 (图 6 和 7) 进行 分 析 可 
以 看 出 ,表面 波 的 形状 和 位 置 没 有 变化 ,说 明 管 线 的 
温度 以 及 外 表面 状态 没有 变化 。 而 一 次 波 的 波形 
(灰色 超声 波形 ) 形状 存在 明显 的 变化 , 说明 该 点 管 
线 内 表面 有 局 部 腐蚀 存在 , 局 部 腐蚀 的 程度 对 厚度 
值 的 影响 程度 目前 不 能 确定 , 但 该 点 的 腐蚀 趋势 非 
常 明显 , 装置 根据 数据 异常 情况 对 工艺 进行 调整 , 调 
整 后 ,6 月 腐蚀 速率 已 下 降 至 0.18 mm/a, 腐蚀 趋势 得 
到 缓解 。 
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设备 防腐 工作 ,为 各 级 设备 管理 部 门 提供 科学 帮助 化 工 腐 你 与 防护, 1995, 13(1): 57 


和 决策 依据 。 运 行 至 今 , 发 现 并 解决 了 常 减 压 及 众 


化 裂化 等 炼油 装置 现场 实际 问题 ,消除 了 安全 隐患 
对 确保 装置 安稳 长 满 优 运行 有 十 分 重要 的 意义 。 
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